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 A B S T R A C T 
 

  

Article  Info  

 

The present study examines and analyzes various landform 

types in the southern slopes of the Sahand mountainous massif 

using the Topographic Position Index (TPI) and MLMSR, 

CMLSR, and SPSR algorithms. The study area includes the 

Qaleh Chay, Sufi Chay, Mardagh Chay, Lilan Chay basins, 

which are sub-basins of Lake Urmia, as well as part of the 

Qarangu region. The main objective of this research is to extract 

landforms and compare the efficiency of the algorithms in 

analyzing the region's topographic features. To conduct the 

study, a Digital Elevation Model (DEM) with a 30-meter 

resolution was used, and based on the TPI index, ten types of 

landforms were identified. The results showed that various 

landforms, including narrow and deep valleys, plains, hills, 

upper plateaus, and ridges, are scattered across the region and 

influenced by factors such as topography, geology, and erosion. 

In mountainous areas, valleys and elevated drainage systems are 

the most widespread, whereas plains are concentrated in lower, 

flatter regions. A comparison of the MLMSR, CMLSR, and 

SPSR algorithms indicated that each algorithm is more effective 

in identifying and analyzing specific types of landforms due to 

its structural and procedural characteristics. The MLMSR 

algorithm demonstrated higher efficiency in detecting more 

complex forms, while SPSR performed better in the precise 

differentiation of pixels. This study, by providing detailed 

information about the region's landforms and the capabilities of 

different algorithms, can contribute to sustainable natural 

resource management, regional planning, geotourism, and the 

mitigation of natural hazards such as floods.  
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Extended Abstract 

Introduction 

Geomorphology, as a fundamental branch of 

earth sciences, examines surface changes 

and investigates geomorphological 

processes. Landforms, as the diverse shapes 

of the Earth's surface, result from these 

processes and provide crucial information 

about geological history, erosion, and 

environmental changes. The southern slopes 

of the Sahand Mountain Massif in 

northwestern Iran represent a region rich in 

geomorphic diversity due to their unique 

geographical location and exposure to 

tectonic, geological, and climatic factors. 

This area includes the Qaleh Chay, Soufi 

Chay, Mardagh Chay, and Lilan Chay 

basins, as well as parts of the Qarangho 

basin, all of which are sub-basins of Lake 

Urmia. Precise identification and analysis of 

these landforms can play a critical role in 

sustainable natural resource management, 

regional planning, and mitigating natural 

hazards such as floods. With advancements 

in remote sensing technologies and digital 

elevation models (DEMs), more accurate 

and rapid analyses of these landforms have 

become feasible. This study aims to identify, 

classify, and analyze the landforms of the 

southern Sahand slopes using the 

Topographic Position Index (TPI) and three 

advanced algorithms: MLMSR, CMLSR, 

and SPSR. 
 

Methodology 

The study utilized DEM data with a spatial 

resolution of 30 meters and the TPI to 

analyze and classify landforms. The TPI, an 

effective index in geomorphological studies, 

evaluates the topographic position of each 

pixel relative to its neighboring pixels. 

Positive TPI values indicate elevated areas 

(e.g., peaks and ridges), while negative 

values denote lower areas (e.g., valleys). 

Three algorithms—MLMSR (Multi-

Layered Morphological Spatial 

Representation), CMLSR (Complex Multi-

Level Summit Recognition), and SPSR 

(Single Point Summit Recognition)—were 

employed to process DEM data and extract 

landforms. Each algorithm applies different 

methods for analyzing elevation data to 

identify and classify landforms. The 

research process involved acquiring DEM 

data, calculating the TPI, applying 

algorithms, generating landform maps, and 

analyzing the results. The algorithms were 

evaluated for their performance in areas with 

varying characteristics, such as mountainous 

and flat regions. 
 

Results and discussion 

The analysis revealed that the southern 

Sahand slopes encompass ten primary 

landform types, each with distinct 

characteristics. Narrow valleys and channels 

were predominantly observed in steep, 

mountainous areas in the northern and 

eastern parts of the region, while plains and 

flatlands were concentrated in the southern 

and lower sections. Ridges and elevated 

plateaus were prominent in higher altitudes, 

reflecting the influence of tectonic and 

erosional processes on landform 

development. A comparison of algorithms 

showed that MLMSR excelled in identifying 

peaks and ridges in mountainous areas. 

SPSR was more effective for precise 

classification of flat and plain areas, while 

CMLSR demonstrated satisfactory 

performance in recognizing complex 

landforms and conducting multi-scale 

analyses. The generated maps provided 

comprehensive information on the 

distribution and diversity of landforms, 

serving as a foundation for further studies. 
 

Conclusion 

This study demonstrated that the TPI and the 

applied algorithms are powerful tools for 

geomorphological analysis of complex 

regions such as the southern Sahand slopes. 

The distribution of landforms in this area is 

influenced by factors such as slope, aspect, 

elevation, and lithology. Mountainous areas 

exhibited greater landform diversity due to 

tectonic and erosional activities, whereas 

plains were shaped by depositional 

processes. The findings provide valuable 

insights for natural resource management, 

hazard mitigation, and sustainable 

development. Incorporating higher-

resolution data and combining TPI with 
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other methodologies can enhance the 

precision of future analyses. This research 

offers a robust framework for landform 

classification and analysis and can be 

applied to similar regions worldwide. 
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ها بیانگر فرآیندهای تأثیرگذار بر عوارض سطح زمین درگذشته و حال هستند و لندفرم
کنند پژوهش حاضر های زمین فراهم میها و پتانسیلاطلاعات مهمی در مورد ویژگی

توده کوهستان  یدامنه جنوب یکیژئومورفولوژ یهالندفرم لیبا هدف استخراج و تحل
، MLMSR شرفتهیپ تمیو سه الگور (TPI) یتوپوگراف تیسهند، از شاخص موقع

CMLSR  و SPSR قلعه  یهابهره گرفته است. منطقه مورد مطالعه شامل حوضه
از قرنقو است که به جز حوضه  یو بخش یچا لانیل ،یمردق چا ،یچا یصوف ،یچا
مطالعه،  نی. در اشوندیمحسوب م هیاروم اچهیدر یهارحوضهیها از زحوضه هینقو بققر

 یهایژگیو لیتحل یمتر برا 3۰ کیبا قدرت تفک (DEM) ارتفاع یممدل رقو
. دیگرد یینوع لندفرم شناسا 1۰اساس،  نیکار گرفته شد و بر امنطقه به یتوپوگراف

و  یشیفرسا ،یشناسنیها در منطقه متأثر از عوامل زملندفرم عینشان داد که توز جینتا
 یمرتفع گستردگ یهاو زهکش کیارب یهادره ،یاست. در مناطق کوهستان یکیتکتون

 سهیها غالب هستند. مقاها و تپهدر مناطق هموارتر، دشت کهیدارند، درحال یشتریب
اشکال  صیتشخ در MLMSR تمیمورد استفاده نشان داد که الگور یهاروش

 کهیدارد، درحال یبهتر ییها کاراو آبراهه داربیش یهامانند دامنه دهیچیپ

CMLSR نشان داد.  یها دقت بالاترالرأسها و خطمرتفع، قله ینواح ییدر شناسا
داشته، اما در  یها عملکرد مناسبمناطق مرتفع و دشت کیدر تفک SPSR ن،یهمچن
 نیا ،یطور کلبوده است. به هاتمیالگور ریاز سا ترفیضع هابیش اتیجزئ ییشناسا

، MLMSR یهاتمیبا الگور TPI شاخص بیمطالعه نشان داد که ترک
CMLSR و SPSR ها لندفرم لیاستخراج و تحل یکارآمد برا یکردیرو تواندیم
 ،یامنطقه یزیربرنامه ،یعیمنابع طب تیریمد یبرا توانیها مداده نیارائه دهد و از ا

 .استفاده کرد یعیو کاهش مخاطرات طب سمیژئوتور

 

و  TPIبا استفاده از شاخص  یژئومورفولوژ یهالندفرم یآشکارساز(. 14۰4. ) عقیل ,مددیو  ابوذر ,صادقی,  موسی ,عابدینی استناد:
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  مقدمه
شته ا نیب ینظام علم کی یژئومورفولوژ شناخت و مشخص کردن رابطه علت و معلول ایپو یر صدد  سطح  راتییتغ یدر 

شفگرف در فنون و روش  یعلم یهاشفرفتیبا پ یکیژئومورفولوژ یهاراسفتا روش پژوهش نیاسفت. در ا نیزم توسففریل
ها بیانگر (. لندفرم1385 ،ینیشففده اسففت )عابد ترقیو دق تریعلوم مرتبط به لحاظ، نوع، سففرعت، دقت اصففول یشففناسفف

ستند و اطلاعات مهمی در مورد ویژگی شته و حال ه سطح زمین درگذ سیلفرآیندهای تأثیرگذار بر عوارض  های ها و پتان
ها، در جریان سطوح آبی، انتقال رسوبات، (. شکل زمین همچون لندفرم2۰۰1و همکاران ، مولر کنند )اتزلزمین فراهم می

های طبیعی مثل پوشفففش گذارد، علاوه بر این پدیدهای اثر میهای محلی و منطقهخاک و تعیین اقلیم در مقیاس تولید
ستقیماً توسط الگوی لندفرم سبی آنگیاهی، م شتروبل ، ها در میان چشم اندها و موقعیت ن ستند )بلاشکه و ا ازها متأثر ه

شناخت عم ک،ی(. مطالعات ژئومورف2۰۰1 (. 2۰۰16و همکاران ،  نزی. )مارتکندیرا فراهم م یعیطب طیاز مح یترقیامکان 
 رودهای ژئومورفولوژی به شمار میای در تهیه نقشهترین اهداف و از کارهای پایهها از مهمبندی لندفرمشناسایی و طبقه

 یاز کاربردها یاریبس یارزشمند برا رابزا یکیژئومورفولوژ راتییتغ یریگو اندازه یبردار(. نقشه2۰12و همکاران،  انی)شا
سا ست. لذا ارز شیمربوط به فر شم انداز ا سعه چ  یهاکمبود داده لیبه دل یکیژئومورفولوژ راتییو نرخ تغ زانیم یابیو تو

 یحال، تحولات در فنّاور نی(. با ا2۰13باشفففد )آندرس و همکاران ،  زیچالش برانگ تواندیم یکم یریگو اندازه یدانیم
 دیتول جی( ترو2۰۰8،  وی)ل ییهوا زری( اسففکنر ل2۰۰8و همکاران ،  تیو )اسففم ییفضففا نهیمانند سففف ییهوا یسففن  اعارتف
 لیو تحل هیت ز یبه عنوان منبع برا توانندیکه به طور بالقوه م نیزم یهامدل ایچند منظوره  یتالی یارتفاع د یهامدل

(. 2۰1۰و ونتورا و همکاران ،  2۰۰9و همکاران ،  تاسففووای)م ردیقرار گ ادهمورد اسففتف یکیژئومورفولوژ رییتغ یریگو اندازه
کاربرد دارند، چرا که تناوب  راتییتغ یمطالعات آشففکارسففاز یبرا یمنبع اصففل کیبه عنوان  یسففن ش از دور یداده ها

 یهاو انتخاب گسففترده از دقت یاجمال دید کی  ادیان ام دادن محاسففبات، ا یمناسففب برا یتالی یبالا، فرمت د یمانز
شامل مشخص  ،یسن ش از دور ریدر تصاو راتییتغ یآشکارساز یامر شده است. اهداف اصل نیباعث ا یو مکان یفیط

هستند )کرم و همکاران،  راتییتغ یآشکارساز جیصحت نتا یابیو ارز راتییتغ تیفیک رات،یینوع تغ ،یهندس تیکردن موقع
 یمانند مدل ها تالی ید یرا از داده ها نیاسفت که اطلاعات شفکل زم یندیفرا تالی ید نی(. نگاشفت شفکل زم1396
صاو(DEM) ارتفاع یرقوم ستخراج م ییهوا یهاو عکس یاماهواره ری، ت (. با توجه به 2۰11)کامارگو و همکاران ،  کندیا
ست در داده ها نما یادیز اتیجزئ ،یمکان کیمداوم تفک شیافزا شود )لانگ ،  شیممکن ا  زی(، که من ر به نو2۰۰8داده 

 یمدل ساز یبرا هیپا یم دد واحد مکان فیمحققان شروع به تفکر در مورد تعر ن،ی. بنابراشودیم نیشکل زم اسیدر مق
سلول ها به بخش نیشکل زم ش ایها )از  ستاد و اتزلمولر ،  DEM بر یمطالعات مبتن یبرا ژهی(، به وایا (. 2۰11کردند )روم
مشففابه مرتبط  ریم اور با مقاد یهااز سففلول یابه عنوان م موعه ییهابا بخش توانیرا م نیاشففکال زم نکهیبا فرض ا

(. 2۰11،  سانکی)دراگوت و آ شودیها منگاشت آن یبرا یارزشمند کردیرو (OBIA) یبر ش یمبتن ریتصو لیدانست، تحل
 یهااسففتخراج بخش یبرا یپرکاربرد تمیر. الگویبندو طبقه یبندمیشففامل دو مرحله اسففت: تقسفف OBIA ،یبه طور کل

 یهاش(. بخ2۰۰3و بنز و همکاران ،  2۰۰۰است )باتز ،  (MRS) یاسیچند مق یبندمیتقس ،یورود یهاهمگن از صحنه
  ادیا یاسیساختار چند مق کیدر  توانندیو م دهندیها ارائه منسبت به سلول یترانهیپردازش واقع گرا یحاصل واحدها
که  ینینگاشففت هر بخش به مفهوم شففکل زم یبرا یبندطبقه نیها، قوانبخش یمشففخص شففدن مرزها ازشففوند. پس 

سعه 2۰۰3و همکاران ،  لانیو مک م 2۰۰7،  وانزیو ا ناری)م شودیشباهت را با آن دارد اعمال م نیشتریب (. با ظهور و تو
مشتق شده  یتوپوگراف یارهایو مع ییهوا داریل صولاتمح لیپتانس یبه بررس ازین ر،یاخ یهادر سال ییهوا داریل یهاداده

و  نیپوشففش زم یبردارو نقشففه یبنددر طبقه (TPI) یتوپوگراف تیو شففاخص موقع (DEM) ارتفاع یمانند مدل رقوم
سکن ل کیتکن کی ییهوا داریوجود دارد. ل یشهر نیزم یکاربر  یو توپوگراف یمتریبات یکاربردها یبرا یزریکاوش و ا
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منتقل  نیاسففکنر به سففمت زم نهیآ کیرا با اسففتفاده از  زرینور ل یهاپالس کیتکن نی(. ا2۰14ان و همکاران ، یاسففت )
سمت هواپ یانرژ نیاز ا ی. مقدارکندیم سط واحد گ مایبه  شده و تو سشودیثبت م رندهیپراکنده   یابیتیموقع ستمی. 

مسففتند  زریپالس ل افتیرا در لحظه ارسففال و در Z و ارتفاعX   ،Y تیموقع ال،ینرسففیا یریگو واحد اندازه یداخل یجهان
از  ی. با استفاده از ابردهندیرا ارائه م نیسطح زم یهایژگیاز و یبعدسوابق سه ییهوا داریل یهارو، داده نی. از اکنندیم

 یهارا به طور موثر از داده DEM توانیم ،یمنطقه بررس کی یبعدمحاسبه مختصات سه یبرا زریبرد ل یهایریگاندازه
 یبرا توانیرا م DEM نی(. علاوه بر ا2۰2۰و اسففتولار و همکاران ،  2۰2۰کرد )شففارما و همکاران ،  دیتول ییهوا داریل

ستخراج و ارتفاع در پن ره اندازه  ریمقاد رییتغ لیو تحل هیبا ت ز یتوپوگراف تیاز جمله شاخص موقع یتوپوگراف یهایژگیا
سا ستفاده کرد یگیهم سلول کی نیتفاوت ارتفاع ب TPI .ا سا کیموجود در  یهاسلول خاص و تمام  را  یگیپن ره هم

که  یاطراف آن اسففت، در حال طیکه سففلول بالاتر از مح دهدینشففان م TPI (. مقدار مثبت2۰۰1،  سی)و دهدینشففان م
 یبه صفر نشان دهنده مناطق مسطح کیدنز  TPI ریاطراف آن است. مقاد طیاز مح ترنییکه پا دهدینشان م یمقدار منف
 یمدل رقوم کیرا در  کسلیارتفاع هر پ TPI ن،یمتوسط است. بنابرا بیمناطق ش ایبه صفر  کیدر آن نزد بیاست که ش
از  توانی. مکندیم فیرا تعر کسلیهر پ نیشکل زم تیو کلاس موقع کندیم سهیمقا یگیارتفاع همسا نیانگیارتفاع با م

مرتبط استفاده کرد.  نیپوشش زم یهاها با دستهالراسها و خطها، دشتمانند دره نیمشخص کردن اشکال زم یآن برا
 تیواقع در فلات چوتانگپور با اسفففتفاده از شفففاخص موقع ایآجود یهامنطقه تپه یبند(  به طبقه2۰24دوتا و همکاران  )

 انیها نشففان داد که در مآن جیپرداختند. نتا (LULC) نیو پوشففش زم یارتباط آن با کاربر یو بررسفف (TPI) یتوپوگراف
  LULC یهاکلاس نیشتریشده است که ب ییغالب شناسا نیعنوان شکل زمبه عیوس یهارهپهنه د ن،یاشکال زم یتمام

( 2۰24)  تیکشیدارد. گوپتا و د هیدر کل ناح نیو پوشش زم یبر کاربر یتوجهقابل ریو تأث شودیمنطقه مشاهده م نیدر ا
مطالعه  نیهند، پرداختند. در ا یشرقآب در آسام، واقع در شمال انیو جر لابیبر س ریتأث یختیرنیزم ریتاث یهایژگیبه و

شاخص موقع ستفاده از  سام و بررس یهاختیرنیزم یبندبه طبقه (ACL) و روش ژئومورفون (TPI) یتوپوگراف تیبا ا  یآ
ش سنیزم ب،یارتباط آن با  س نیزم یربرخاک، کا ،یشنا ش جیپرداختند. نتا لابیو  سطح و  شان داد مناطق م  یهابین

ساحت را پوشش م نیشتریب میملا و دره  یدر مناطق مرکز شتریغالب هستند که ب یختیرنیها کلاس زمو دره دهندیم
 نیقرار دارند. ا حمسط یهانیدرصد در زم 31و  عیوس یهاشده در درهدرصد مناطق غرقاب۰8/38باراک قرار دارند. حدود 

( به 2۰24اسفففت. والکانو و همکاران  ) دیمف ایو کاهش خطر بلا یعیمنابع طب تیریمد ن،یزم یزیربرنامه یپژوهش برا
و ان ام  ییایجغراف یهایژگیاز و یبردارو نقشففه ییدر شففناسففا ییایاطلاعات جغراف یکاربرد فناور یسففازمرور، برجسففته

 ییدر شناسا هیفعال پرداختند. گام اول یکیاندازها در مناطق تکتونچشم یشناسختیرنیمز یکم لیتحل نهیدر زم قاتیتحق
شکال زم شامل طبقه کی هیاول نیا ستفاده از روش نیخودکار زم یبندمنطقه  بود.  (TPI) یتوپوگراف تیشاخص موقع با ا

سادر  توانندیم زین (GIS) ییایاطلاعات جغراف ستمیس یافزارها و ابزارهانرم شه ،ییشنا شکال زم لیو تحل یبردارنق  نیا
س سطوح پلانا ست )ک یارودخانه یهاتراس ون،یخاص، از جمله  شک  نیا یمکان عی( کمک کنند. توزهانتیپونکیو نقاط 

شکال زم ستفاده از تکن یمرکب که به راحت ایمنفرد  یکیمورفوتکتون یهاشاخص ریهمراه با مقاد ن،یا  GIS یهاکیبا ا

 .کند لیرا تسه ینسب یکینئوتکتون تیفعال یابیارز تواندیم شوند،یمحاسبه م
در استان بوشهر پرداختند.  لابیو س یاراض یبر کاربر نیاشکال زم ریتأث یبه بررس یا( در مطالعه14۰3و مکرم ) نگهبان

و  هیته نیاشکال زم یهامتر(، نقشه 6۰تا  1۰مختلف ) یهااسیدر مق (TPI) یشناختنیزم تیبا استفاده از شاخص موقع
سته شکال زم یبندد شتها، شامل دره نیکردند. ا شان داد که با افزا جیها بود. نتاها و قلهالرأسها، خطدامنه ها،د  شین
ها و الرأساما خط ابد،ییها کاهش مو زهکش کیبار یهامحو شففده و درصففد مسففاحت دره نیزم یشففکل اصففل اس،یمق
له ندیم دایپ شیها افزاق کارکن کاران ) یباد ی. شففف قه یقی( در تحق14۰2و هم هدف طب ندبا  ندفرم کارخود یب  یهال
 یبر مدل رقوم یکوه در منطقه نطنز و کاشفففان ان ام دادند. از دو مدل مبتنارتفاعات کرکس یشفففمال شفففرق یهادامنه
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شاخص موقع (TA) نیزم یهایژگیو یعنی، (DEM) یارتفاع سا ی، برا(TPI) یتوپوگراف تیو  ستفاده لندفرم ییشنا ها ا
به  TPI دامنه و پن ه دامنه( و در مدل ی)قله، شففانه دامنه، پشففت دامنه، پا سها به پنج کلالندفرم TA کردند. در مدل
 ها نشان داد که در مدلآن جیکردند. نتا یبندها( دستهمسطح و دره ،ینییپا ،یانیم ،ییبالا یهابیش غ،یشش کلاس )ست

TAمدل در و( مسففاحت ٪38) لومترمربعیک 181۰نه با ، شففانه دام TPI(مسففاحت ٪4۰) لومترمربعیک 1872ها با ، دره، 
سا هایلندفرم عنوانبه شنا ستفاده از چند ییغالب منطقه  از  TPI در مدل یبندو تنوع طبقه TA در مدل یورود نیشد. ا
ست. گن علروش نیا یایمزا ش14۰1و همکاران ) یها س ی( در پژوه  یابانیب یهاخاک در لندفرم یشور راتییتغ یبه برر

صفهان ب ستان ا صاو 2۰2۰تا  1987 یهاسال نیشمال ا ستفاده از ت ها آن جیپرداختند. نتا 8و  5لندست  یاماهواره ریبا ا
و  اهایهموار )پال یهادشففت یها. لندفرمابدییم شیبه مناطق پسففت افزا یخاک از مناطق کوهسففتان ینشففان داد شففور

اما  ابد،ییکاهش م بیارتفاع و ش شیافزا اخاک ب یرا دارند. شور یشور نیها کمترو کوه یشور نیشتری( بیرس یهاکفه
  .محسوس است شتریدرجه ب 15 بیمتر و ش 14۰۰کاهش تا ارتفاع  نیا

لندفرم ها از مطالعات  ییشناسا یس ارود پرداختند. برا زیحوضه آبر یلندفرم ها یی( به شناسا14۰2و همکاران ) ینیعابد
لندست استفاده  ریبا تصاو یاصل یمولفه ها هیو ت ز یو نقشه توپوگراف Google Earth و نرم افزار یدانیم یو برداشت ها
مساحت و  شیدرصدافزا 26/57و  159/47 بیبه ترت یو دشت آبرفت یاهیگ وششپ یهاها نشان داد پهنهآن جیکردند. نتا

 و اند¬با کاهش مسفففاحت مواجه بوده دیجد یهامخروط افکنه ها و آبرفت ،یآبرفت یهاها، پادگانههها و تپدرمقابل کوه
با مسففاحت  یرفتآب یهامربوط به دشففت راتییشففدت و سففرعت تغ نیشففترینشففان داد ب MNF تمیالگور جینتا نطورهمی
 36/1۰ زانیبا م یآبرفت یهامربوط به پادگانه راتییسفففرعت تغ نیهکتار و کمتر 13/9481ها ها و تپهو کوه 45/9892

به اسففتخراج  SPSR و MLMSR  ،CMLSR یهاتمیو الگور TPI پژوهش با اسففتفاده از شففاخص نیا در. هکتار اسففت
که  یچا لانیل ،یمردق چا ،یچا یصوف ،یچا قلعه یهاتوده کوهستان سهند که شامل حوضه یجنوب دامنه یهالندفرم
پژوهش  نی. هدف از اشدیرا شامل م واز حوضه قرنق یهستند بود و بخش هیاروم اچهیدر یهاحوضه ریحوضه ز نیا همه
ستخراج لندفرم سهیمقا شاخص و الگورا ساس  ست یهاتمیها بر ا ستفاده بوده ا  نینو یکردیپژوهش، رو نیا در. مورد ا
ستخراج لندفرم یبرا ست که بر ترک یدامنه جنوب یهاا شده ا سهند ارائه  سه الگور TPIشاخص  بیتوده کوهستان   تمیبا 
و  یعدد یهالیکه عمدتاً بر تحل یسفففنت یهااسفففت. برخلاف روش یمبتن SPSRو   MLMSR ،CLMSR  شفففرفتهیپ

س یهامدل ستند، ا یمبتن کیکلا ستفاده از  قیقتح نیه  MLMSR (Multi-Level Morphometric Segmentationبا ا

and Recognition) ،CLMSR (Contextual Landform Morphometric Segmentation and Recognition)  وSPSR 

(Scale-Progressive Segmentation and Recognition) سطح یکردیرو سته به زم ریپذاسیمق ،یچند  یبرارا  نهیو واب
اشفففکال  ییدقت در شفففناسفففا شیورانه باعث افزانوآ بیترک نیکار گرفته اسفففت. اها بهلندفرم کیاسفففتخراج و تفک

 نی. اسففتفاده از اکندیرا فراهم م یتوپوگراف دهیچیپ یو الگوها اسیزمقیر اتیجزئ لیشففده و امکان تحل یکیژئومورفولوژ
سا تم،یسه الگور سمطالعات به ریکه در  شاخص شده یصورت جداگانه برر  ،یبیروش ترک کیعنوان به TPIاند، در کنار 
 دهیمرسوم بهبود بخش یهارا نسبت به روش جیها شده و دقت نتاو استخراج لندفرم یبندطبقه ندیفرا یسازنهیموجب به

 است.

 محدوده مورد مطالعه
ست.  یدامنه جنوب یهاپژوهش حوضه نیمحدوده مورد مطالعه در ا سهند ا سهند  یحوضه قلعه چاتوده کوهستان  که از 
حوضه  نیا یبر رو زین انیکه سد علو یچا ی. حوضه صوفشودیم هیاروم اچهیوارد حوضه در تیسرچشمه گرفته و در نها

 زی. حوضه آبخشودیم هیاروم اچهیوارد حوضه در تیمراغه و بناب عبور کرده تا در نها یهااحداث شده است از شهرستان
پس از سرچشمه گرفتن از کوهستان سهند از شرق شهرستان مراغه عبور کرده سپس وارد شهرستان ملکان  یمردق چا
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 یو بخش شودیرود م نهیوارد وارد رودخانه زر زین یچا لانی. حوضه لشودیم هیاروم اچهیوارد حوضه در تیشده و در نها
پژوهش هسفتند.  نیمحدوده مورد مطالعه در ا کوهسفتان سفهند قرار گرفته اسفت یحوضفه قرنقو که در قسفمت جنوباز 
ضه نیا یارتفاع نیانگیم ست  1236 ینقطه ارتفاع نیترو کم 3964 ینقطه ارتفاع نیمتر، بالاتر 1875ها برابر با حو متر ا
(DEM SRTM 30mمساحت کل حوضه .)( 1مربع بوده است. که در شکل ) لومتریک 41/3821برابر با  لعهمورد مطا یها

 داده شده است. شیها نماحوضه نیا یتوپوگراف تی( وضع2مورد مطالعه و در شکل ) یهاحوضه ییایجغراف تیموقع

 
 توده کوهستان سهند یدامنه جنوب یهاحوضه ییایجغراف تیموقع. 1شکل 

 
توده کوهستان  یدامنه جنوب یهاحوضه بی( جهت شdبه درجه و ) بی( شcروشن، ) هی( مدل ساb) ،ی( مدل ارتفاعa). 2شکل 

 سهند
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راهنما

حوضه های دامنه جنوبی توده کوهستان سهند

مدل رقومی ارتفاعی

واحد به متر
High : 3694

Low : 1238

راهنما

حوضه های دامنه جنوبی توده کوهستان سهند

سایه روشن ارتفاع
High : 254

Low : 0
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7.826 - 12.14
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حوضه های دامنه جنوبی توده کوهستان سهند
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 قیروش تحق

 مورد استفاده یهاداده

 یتوده کوهسففتان سففهند، از مدل ارتفاع رقوم یدامنه جنوب یهالندفرم یبندمنظور اسففتخراج و طبقهپژوهش، به نیدر ا
(DEM)   یکیژئومورفولوژ لیتحل یهایورود نیتریاز اصل یکیعنوان ها بهداده نیبا دقت مناسب استفاده شده است. ا، 

را فراهم  کیمورفومتر یهایژگیو ریو سا (TPI) یتوپوگراف تیقعشاخص مو رینظ یتوپوگراف یهاامکان محاسبه شاخص
 یهاداده یسفففازنهیبه یمطالعه برا اسیمتناسفففب با مق نگیلتریو ف یپردازش مکان یهااز روش ن،ی. علاوه بر اکندیم

 کی انعنوبه SPSR وMLMSR  ،CLMSR یهاتمیبا الگور یمدل ارتفاع رقوم بیبهره گرفته شففده اسففت. ترک یارتفاع
و  یارتفاع راتییتغ یداده و امکان بررسففف شیها را افزالندفرم کیو تفک ییدقت در شفففناسفففا شفففرفته،یپ یلیتحل کردیرو

 .فراهم کرده است یمنطقه را با دقت بالاتر یکیژئومورفولوژ یساختارها

 لندفرم یبندطبقه یبرا (TPI) یتوپوگراف تیموقع شاخص
مانند:  ییهامرز لندفرم یفیتوصفف ریو غ قیصففورت دقاسففت که به نیا یتوپوگراف تیو کاربرد شففاخص موقع یکل مفهوم

و  فیتعر ع،یو سر کیصورت اتوماتبه یارتفاع یرا با استفاده از مدل رقوم رهیتند، مناطق مسطح، دره و غ بیارتفاعات، ش
توده  یدامنه جنوب یهاحوضه یهانقشه لندفرم هی(. در پژوهش حاضر به منظور ته1395و همکاران،  ی) ملک دینما نییتع

ارتفاع هر سلول در  سهی( مقا1شاخص طبق رابطه ) نی( استفاده شد. اTPI) یتوپوگراف تیکوهستان سهند از شاخص موقع
ارتفاع در مرکز  مقداراز  نیانگیارتفاع م تی. در نهاباشفدیم هیهمسفا یهاارتفاع سفلول نیانگیارتفاع با م یمدل رقوم کی

 (.2۰۰6؛ جنز، 2۰۰1 ز،ی)و شودیکم م
TPII 1رابطه  = Z0 − Σn−1Zn/n 

تعداد کل نقاط اطراف در نظر گرفته شففده در n ارتفاع از شففبکه و Zn ارتفاع نقطه مدل تحت ارزیابی، Z0 در این رابطه، 
سل در  شاخص موقعیت توپوگرافی، ارزش هر پیک ست.  سه DEM ارزیابی ا شخص اطراف آن مقای سل م را با ارزش پیک

 TPIها( و مقادیر منفی نشفففان دهنده مناطقی اسفففت که بالاتر از نقاط اطراف قرار گرفته )تپه TPI کند. مقادیر مثبتمی
شان دهنده من ست که پایینن ستند )درهاطقی ا شان ه شانتر از اطراف صفر نیز ن صفر و نزدیک  دهنده مناطق  ها(. مقادیر 

ستند )مکرم و همکاران، شیب ثابت ه ست( یا مناطقی با  صفر ا شیب نزدیک  سطح )جایی که  ساس مقادیر (. بر 1394 م ا
TPI ها شناسایی موقعیت توپوگرافی در حوضه ( شاخص1) بندی برای لندفرم صورت گرفته است که در جدولیک طبقه
 شد. 

 (2006؛ جنز، 2001، ویز(، )TPIی )ها بر اساس شاخص موقعیت توپوگرافطبقه بندی انواع لندفرم. 1جدول 

 TPIمقادیر  نوع لندفرم ردیف

هاهای باریک، آبراههدره 1  TPI ≤ -1 

های کم عمقهای میانی، درههای شیبزهکش 2  -1 < TPI < 1 

های مناطق مرتفعزهکش 3  TPI ≥ 1 

های دره 4 U شکل   TPI ≤ 1 

 TPI < 1, Sole ≤ 5⁰ > 1- دشت 5

سردشت 6  -1 < TPI < 1, Sole > 5⁰ 

های بالایی )سطوح مسطح واقع بر ارتفاعات(فلات 7  TPI ≥ -1 

های مرتفعخط الراس 8  TPI ≤ -1 

 TPI < 1 > -1 تپه 9

های مرتفعقله کوه، یال 1۰  TPI ≥ 1 
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 (MLMSRالگوریتم میانگین چند سطحی )

( L)در این الگوریتم پن ره متحرک با ابعاد فرد در فرد در نظر گرفته شده و با توجه به ابعاد پن ره متحرک، تعداد سطوح 

داده شده نشان  3بندی و پیکربندی پن ره متحرک در این الگوریتم در شکل محاسبه شد. نحوه سطح 2با استفاده از رابطة 

 . است

                 mw (r,c) = 7 × 7            
L3 L3 L3 L3 L3 L3 L3 
L3 L2 L2 L2 L2 L2 L3 
L3 L2 L1 L1 L1 L2 L3 
L3 L2 L1 C L1 L2 L3 
L3 L2 L1 L1 L1 L2 L3 
L3 L2 L2 L2 L2 L2 L3 
L3 L3 L3 L3 L3 L3 L3 

         mw (r,c) = 5 × 5  

 

 

L2 L2 L2 L2 L2 
L2 L1 L1 L1 L2 
L2 L1 C L1 L2 
L2 L1 L1 L1 L2 
L2 L2 L2 L2 L2 

mw (r,c) = 3 × 3        
 

L1 L1 L1 

L1 C L1 
L1 L1 L1 

 (MLMSR)در الگوریتم میانگین چند سطحی  ی هر سطحهاپیکسلو توزیع بندی نحوه سطح .3شکل 

-mw(r,c)))است. برای محاسبه تعداد سطوح از رابطة  mw(r,c)تعداد سطوح بر اساس ابعاد پن ره متحرک  Lدر این رابطه؛ 

شود. سه شرط در این رابطه وجود دارد یکی فرد در فرد استفاده شد که متناسب با اندازه پن ره متحرک محاسبه می  2/((1

بودن پن ره متحرک بودن ابعاد پن ره متحرک و دیگر آنکه اندازه سطری و ستونی پن ره متحرک با هم برابر بوده )مربعی 

هایی پیکسل PLiباشد.  3و داشتن مرکز هندسی( و دیگری حداقل اندازه سطر و ستونی پن ره متحرک بزرگتر و یا مساوی 

 Valueاند. با توجه به توضیحات فوق متوسط ارزش پیکسلی)ام نامگذاری شدهi-قرار گرفته و با ایندکس  Lکه در سطح 

– Pixel Value Z طریق رابطه (  هر سطح از(∑_(i=1)^L▒PLi)/|Li|   هایی که به دست آمد به طوری که تعداد پیکسل

آید. حال اگر متوسط ارزش پیکسلی هر سطح از متوسط ارزش به دست می i×  8از رابطه  Li ایاند ام قرار گرفتهi-در سطح 

یک واحد اضافه خواهد شد و کل حالات محتمل در هر پن ره متحرک  mپیکسلی سطح بعد از خود بیشتر باشد به مقدار 

 است. Lبرابر با تعداد سطوح یا   nیا 

= L                         2رابطه 
(mw(r,c)−1)

2
|(r modc) ≠ 0 ; r = c ; (r, c) ≥ 3 

                      PLi |i ∈  𝕫 ; i ≥ 1 

mw(r,c) =      

                       I∫ = (
∑ PLi

L
i=1

|Li|
) > (

∑ PLi+1
L
i=2

|Li+1|
) ⇒ m+ = 1 

                       n = L 

 

 

 (CLMSR) دهیچیپ یچند سطح صیتشخ تمیالگور
( شففباهت دارد، تعداد سففطوح بر اسففاس ابعاد پن ره متحرک MLMSRاین نوع الگوریتم که تا حدودی به الگوریتم ) در

بندی و توزیع نحوه سفففطح 4کند. شفففکل متناسفففب با اندازه پن ره متحرک تغییر می Liتا  L1گردد که از تعیین می
 دهد.های هر سطح در این الگوریتم را نشان میپیکسل
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                 mw (r,c) = 7 × 7            
L3P7 L3P6 L3P5 L3P4 L3P3 L3P2 L3P1 
L3P9 L2P5 L2P4 L2P3 L2P2 L2P1 L3P8 
L3P11 L2P7 L1P3 L1P2 L1P1 L2P6 L3P10 
L3P13 L2P9 L1P5 C L1P4 L2P8 L3P12 
L3P15 L2P11 L1P8 L1P7 L1P6 L2P10 L3P14 
L3P17 L2P16 L2P15 L2P14 L2P13 L2P12 L3P16 
L3P24 L3P23 L3P22 L3P21 L3P20 L3P19 L3P18 

         mw (r,c) = 5 × 5   
L2P5 L2P4 L2P3 L2P2 L2P1 
L2P7 L1P3 L1P2 L1P1 L2P6 
L2P9 L1P5 C L1P4 L2P8 
L2P11 L1P8 L1P7 L1P6 L2P10 
L2P16 L2P15 L2P14 L2P13 L2P12 

mw (r,c) = 3 × 3        
 

L1 P3 L1 P2 L1 P1 

L1 P5 C L1 P4 
L1 P8 L1 P7 L1 P6 

 (CMLSR) دهیچیچند سطحی پ صیهر سطح در الگوریتم تشخ یهاپیکسل عیبندی و توزنحوه سطح .4شکل 

 
ام  Li+1هایی که در سطح بعدی یا ام قرار گرفته با تمامی پیکسل Liمرحله بعد، مقدار عددی هر پیکسل که در سطح در 

یک  m( بیشتری باشد به مقدار Z-valueقرار گرفته به صورت زوجی مقایسه شده و در صورتی که دارای ارزش ارتفاعی )
ضافه می ضی بیان می 3شود رابطه واحد ا شرایط را به زبان ریا شده در یک  Lکند. در این رابطه؛ این  سطوح واقع  تعداد 

ست و  r,cپن ره متحرک با ابعاد  ست که در سطح م موعه پیکسل PLiهر دو اعدادی فرد و برابرهستند.  r,cا  Liهایی ا
نمایش  Pjکه با  Liهای موجود در سطح شود که پیکسلتی در نظر گرفته میتمامی حالا mاند. برای محاسبه قرار گرفته
شوند، به صورت دو به دو مقایسه داده می شینما  Pj+1که با  Li+1های موجود در سطح شوند، با تمامی پیکسلداده می

شند به مقدار  شته با شتری دا صورتی که ارزش بی شد.  mشده و در  ضافه خواهد  داد کل حالات ممکن در تع nیک واحد ا
ست. بدین من سه دو به دو ا ضای م موعه  ظورمقای ضرب تعداد اع شده در تعداد Li |  |را که با  Liم موع  شان داده  ن
سطح بعدی یا  ضای م موعه  سبه کرده و معادل    Li+1 | |که با   Li+1اع ست محا شده ا در نظر گرفته  nنمایش داده 

 شد.
= L                          3رابطه 

(mw(r,c)−1)

2
|(r mod2 ≠ 0) and (c mod 2 ≠ 0), r = c 

                      |PLi| = (i × 8)  
mw(r,c) =      

                       m = ∑ Li
|L|,|PLi|
i,j=1 Pj >  Li+1Pj+1 

                       n = ∑ |Li| ×  |Li+1|L
i=1  

 (SPSR) یانقطهتک  صیتشخ تمیالگور
شخیص تک نقطه در سطحالگوریتم ت سلای  شته و تمامی پیک با ابعاد  mwهای موجود در پن ره متحرک بندی وجود ندا

به طور زوجی مقایسه شده و در صورتی که ارزش پیکسل مرکزی مقدار ارتفاعی بیشتری را دارا باشد  r,cسطر و ستونی 
دهد. ای را نشان میالگوریتم تشخیص تکنقطه ها درنحوه توزیع پیکسل 5یک واحد اضافه خواهد شد. شکل  mبه مقدار 

 سازی و با نماد ریاضی نشان داده شده است.پیاده 4ای با استفاده از رابطه الگوریتم تشخیص تکنقطه
                 mw (r,c) = 7 × 7            

P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 
P14 P13 P12 P11 P10 P9 P8 
P21 P20 P19 P18 P17 P16 P15 
P28 P27 P26 P25=C P24 P23 P22 
P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 
P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 
P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 

         mw (r,c) = 5 × 5  

 

 

P5 P4 P3 P2 P1 
P10 P9 P8 P7 P6 
P15 P14 P13=C P12 P11 
P20 P19 P18 P17 P16 
P25 P24 P23 P22 P21 

mw (r,c) = 3 × 3        
 

P3 P2 P1 

P6 P5=C P4 
P9 P8 P7 

 (SPSR) یاتک نقطه صیهر سطح در الگوریتم تشخ یهاپیکسل عیبندی و توزنحوه سطح .5شکل 

( در هر زوج مقایسففه بیشففتر از ارزش ارتفاعی سففایر Cصففورتی که ارزش ارتفاعی پیکسففل مرکزی )در این رابطه در 
سل ستونی ) mw(r,c)های پن ره متحرک پیک سطر و  شد، یک واحد به مقدار r,cبا ابعاد  ضافه می m( با شود. تعداد کل ا

 ستون پن ره متحرک منهای یک واحد است. ( برابر با ضرب تعداد سطر وnای محتمل )حالات مقایسه
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= m                         4رابطه  ∑ C >  Pi
n
i=1  

mw(r,c) =     n= (r × c) − 1 

                   

                      

                        
 

 هاافتهیبحث و 
ضه یهالندفرم کیو تفک یبندطبقه یپژوهش برا نیدر ا سهند )قلعه چا یدامنه جنوب یهاحو ستان   یصوف ،یتوده کوه
ش یچا لانیل ،یمردق چا ،یچا شاخص موقع یو بخ ستفاده از مدل رقوم یتوپوگراف تیاز قرنقو( از  ارتفاع با قدرت  یبا ا
شد.  ییمورد مطالعه شناسا یهانوع لندفرم در حوضه 1۰ تعدادشاخص  نیاستفاده شد. براساس ا (srtm) متر 3۰ کیتفک

. نقشففه لندفرم منطقه مورد مطالعه بر اسففاس رندیگیاز منطقه را در بر م یشففده بخشفف یبندطبقه یهاهر کدام از لندفرم
شکل ) (TPI) شاخص ست. ا6در  شده ا شاخص نی( داده  ستفاده از  شه با ا  TPI (Topographic Position Index) نق

 لیدر تحل ییتوانا لیبه دل TPI کرده است. شاخص یبندمیو تقس ییسهند را شناسا یجنوب یهامختلف دامنه یهالندفرم
  .است یمؤثر در مطالعات ژئومورفولوژ یابزار ن،یاشکال مختلف زم ییو شناسا یتوپوگراف تیموقع
 یدهندهو نشففان شففوندیمشففاهده م یو کوهسففتان داربیها عمدتا در مناطق شففنوع دره نیها، او آبراهه کیبار یهادره
سا یهاتیفعال شه، ا دیشد یشیفر ستند. در نق شده رهیت یها با رنگ آبدره نیآب ه شخص  شاهده م اند و همانطور که م
نوع  نیکم عمق، ا یهاو دره یانیم بیشفف یها. زهکشندمنطقه متمرکز هسففت یو شففرق یشففمال یهادر بخش شففودیم

شدره ش بیها در مناطق با  شه، با رنگ آبشوندیم افتی کیبار یهااز دره تربیمتوسط و کم  شان داده  ی. در نق روشن ن
 اعاتها در ارتفنوع زهکش نیمناطق مرتفع، ا یهاباشند. زهکش شتریمنطقه ب یو جنوب یمرکز یهااند که در بخششده

 یکوهستان یاند و در نواحنشان داده شده رهیتند هستند. که در نقشه، با رنگ سبز ت بیش یبالاتر قرار دارند و معمولاً دارا
آب در مناطق  شیفرسففا لیها به دلنوع دره نی، اUبا شففکل  یها. درهشففوندیمشففاهده م ترشففیشففمال و شففرق منطقه ب

ستان شان داده  کیتند و کف بار یهاوارهید یو معمولاً دارا شوندیم  ادیا یکوه شن ن سبز رو شه، با رنگ  ستند. در نق ه
مواد حمل شده  یگذارهستند که در اثر رسوب یها، مناطق مسطحمتمرکز هستند. دشت یکوهستان یاند و در نواحشده

منطقه مشاهده  یو جنوب یمرکز یهااند و در بخش. در نقشه، با رنگ زرد نشان داده شدهشوندیم  ادیتوسط آب و باد ا
ست و هموارشوندیم سر، مناطق پ شت  ستند که در م اورت کوه ی. د سوبات آبرفته سط ر  یها قرار دارند و معمولاً تو

ش شه، با رنگ نارن شده دهیپو شده یاند. در نق شان داده  شن شاهده مها و درهکوه هیاند و در حا  یها. فلاتشوندیها م
 یاند و در نواحکه در ارتفاعات بالا قرار دارند. در نقشففه، با رنگ قرمز نشففان داده شففده تندهسفف یمناطق مسففطح ،ییبالا

حد  کیهستند که ارتفاعات بالاتر از  یمرتفع، خطوط یهاالراس. خط شوندیشمال و شرق منطقه مشاهده م یکوهستان
کوچک موجود در دشت،  یها. تپهاندرنگ مشخص شده یا(، با خطوط قهوه6. در نقشه )شکل دهندیمشخص را نشان م

در نقشه، با  .شوندیم  ادیا یآب ای یباد شیها قرار دارند و معمولاً بر اثر فرساهستند که در داخل دشت یکوچک یهاتپه
شده شان داده  شت یاند و در برخرنگ بنفش ن شاهده ماز د شده، م لی. با توجه به تحلشوندیها م گفت که  توانیان ام 

ندفرم عیتوز تأث هال عه تحت  طال مل مختلف ریدر منطقه مورد م له توپوگراف یعوا ناسفففنیزم ،یاز جم آب و هوا و  ،یشففف
ستان یکیتکتون یهاتیفعال شت یبالاتر یتنوع لندفرم یدارا یقرار دارد. مناطق کوه سبت به مناطق د  نیهستند و در ا ین

شت ییبالا یهامناطق مرتفع و فلات یهازهکش ک،یبار یهامناطق دره ستند. در مناطق د شت ،یغالب ه شت د ها و د
 یوگرافیزیف یهایژگیدر مورد و یشففمنداطلاعات ارز تواندیها منقشففه لندفرم لی. تحلشففوندیمشففاهده م شففتریسففرها ب

 نیا زا توانیتر مو جامع ترقیارائه دهد. با ان ام مطالعات دق یعیو مخاطرات طب نیاسففتفاده از زم یهالیمنطقه، پتانسفف
ستفاده کرد. همچن یعیمنابع طب داریپا تیریو مد یزیربرنامه یاطلاعات برا  یعنوان مرجع برابه توانندیها مداده نیا نیا

 استفاده شوند. یامنطقه یزیرو برنامه یعیمنابع طب داریپا تیریمد
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 TPIها با استفاده از شاخص لندفرم یبندنقشه طبقه .6 شکل

 MLMSR (Multi-Layered Morphological Spatial Representation)پژوهش استفاده شد،  نیکه در ا یاول تمیرالگو

شکل  ست که در  شاهده م7)ا صورت پراکنده و با الگولندفرم عی. توزشودی( م ص یها به  شخ شاهده  یم در منطقه م
و  یکیتکتون یهاتیفعال ،یشناس نینوع زم ب،یجهت ش ب،یمانند ش یعوامل مختلف ریالگو احتمالا تحت تاث نی. اشودیم

ست. لندفرم شیفرسا ستق یمختلف به طور معمول با توپوگراف یهاقرار گرفته ا دارند. به عنوان مثال،  یمیمنطقه ارتباط م
 .شوندیها مشاهده مهموارتر در دشت یهاو لندفرم یکوهستان یهادر دامنه داربیش یهالندفرم
شان یهاکه معمولا رنگ داربیش یهالندفرم شه ن ستان یهاو دامنه داربیش یهالندفرم یدهندهسبز و زرد در نق  یکوه

 یهاهموار رنگ یهااند. لندفرمحوضففه و در اطراف قله سففهند متمرکز شففده ییبالا یهاها در بخشلندفرم نیهسففتند. ا
شان یاو قهوه ینارن  شت وارترهم یهالندفرم یدهندهن شند. اها و آبرفتمانند د سمت شتریها بلندفرم نیها با  یهادر ق
 یدهندهنشان یبنفش و آب یهاکه با رنگ دهیچیپ یها. لندفرمشوندیمشاهده م هیاروم اچهیحوضه و در م اورت در نییپا

اند و ها در سفففراسفففر حوضفففه پراکنده شفففدهلندفرم نیها هسفففتند. اها و آبراههها، درهمانند تپه یتردهیچیپ یهالندفرم
 یجنوب یهادامنه گفت که توانیبالا، م یهالیدر منطقه هسففتند. بر اسففاس تحل یشففیفرسففا یهاتیفعال یدهندهنشففان

 یکیو مورفولوژ یشناسنیعوامل مختلف زم نیب دهیچیتعامل پ ی هیتنوع نت نیاست. ا ییبالا یتنوع لندفرم یسهند دارا
 هستند. صیقابل تشخ یمنطقه به صورت مشخص نیدر ا دهیچیهموار و پ دار،بیش یهااست. لندفرم
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 MLMSR تمیها با استفاده از الگورلندفرم یبندنقشه طبقه .7 شکل

است که در   CMLSR (Complex Multi-Level Summit Recognition)پژوهش استفاده شد،  نیدوم که در ا تمیالگور
 یسهند دارا یکه دامنه جنوب دهدینقشه نشان م یها. تنوع لندفرمشودیمشاهده م تمیالگور نیا ی( نقشه خروج8شکل )
مانند  یاز عوامل مختلف یناشففف تواندیتنوع م نیکه ا داشفففاره شففف یها اسفففت. که در بخش قبلاز لندفرم ییتنوع بالا

سنیزم سا یکیتکتون یهاتیارتفاع، فعال ب،یش ،یشنا شد. همچن شیو فر ها در لندفرم یها و پراکندگلندفرم عیتوز نیبا
 رمحدب و مقعر د یهابیها مانند شلندفرم یبرخ. دهدیرا نشان م یمشخص یو الگوها ستین ینقشه به صورت تصادف

س شاهده  یها در مناطق محدودترها و خط الراسمانند قله گرید یکه برخ یاند، در حالشده عیاز دامنه توز یعیمناطق و م
ستق یها با توپوگرافلندفرم نی. همچنشوندیم ستند؛ که به عنوان مثال،  میموجود در منطقه به طور م ها و قلهدر ارتباط ه

 .اندتر واقع شدهها در مناطق پستها و آبراههکه دره یتر قرار دارند، در حالها در نقاط مرتفعخط الراس
 یهابیدر دامنه هستند. ش بیش راتییدهنده تغو نشان شوندیم دهیسهند د یمحدب و به وفور در دامنه جنوب یهابیش

سمت ش ییبالا یهامحدب معمولاً در ق سمت یهابیدامنه و  شاهده م ینییپا یهامقعر در ق تپه،  یها. دامنهشوندیآن م
ش بداریش یهاصفحه شانشده عیاز دامنه توز یعیسدر مناطق و زیمحدب ن یهابیو  شاند و ن شکل  بیدهنده تنوع  و 
 یکمتر یها فراوانو دامنه هابیها در نقشه قابل مشاهده هستند، اما نسبت به شها و درهها، خط الراسها هستند. قلهدامنه

 یهاها در قسففمتکه دره یالدامنه قرار دارند، در ح یو شففمال یمرکز یهاها معمولاً در قسففمتها و خط الراسدارند. قله
 .شوندیمشاهده م تریجنوب
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 CMLSR تمیها با استفاده از الگورلندفرم یبندنقشه طبقه .8 شکل

اسففت که در   SPSR (Single Point Summit Recognition)پژوهش اسففتفاده شففد،  نیکه در ا یسففوم و آخر تمیالگور
شه خروج9شکل ) شاهده م ی( نق شان نیکه ا شودیم شه ن شکلدهنده انواع مختلف لندفرمنق ( در نیسطح زم یهاها )

  .کوه سهند است یدامنه جنوب
 اد،یز اریدهنده ارتفاعات بسمناطق نشان نیا شودیروشن مشاهده م ینقشه که به رنگ بنفش و صورت یبالا یهابخش
و  یاکه با رنگ قهوه یکوهسففتان یهابیو شفف یانیم یهااسففت. بخش یمناطق مرتفع و کوهسففتان ،یکوهسففتان یهاقله
 یهااسففت که معمولاً در دامنه ادیمتوسففط تا ز یهابیشفف انگریب شففودی( مشففاهده م9در نقشففه شففکل شففماره ) ینارن 

ستان شن و ت ینییپا یها. بخششودیم دهید یکوه سبز رو شه که به رنگ  شت رهینق شان دهنده د ست ن  یهانیها و زما
ش ینواح نیاست که معمولا ا دستنییتر در پامسطح و  یآب یهاها و در مناطق هموارتر قرار دارند. رنگرودخانه هیدر حا

 ریسراز ینییپا یهاو به دشت رندیگیها هستند که از ارتفاعات سرچشمه مها و آبراههرودخانه انگریکه ب یاخطوط شبکه
نقشه که نشان دهنده  یدر بالا یبنفش و صورت یهارنگ یگفت که در ارتفاعات کوهستان توانیم ی. به طور کلشوندیم
. شودیها مشاهده مکوه یمان یهادر دامنه یارن و ن یابا رنگ قهوه یتانکوهس یهابی. ششودیها هستند مشاهده مقله

آبراهه در  نیمحدوده مورد مطالعه قرار گرفته است. و همچن یو غرب یدست با رنگ سبز در متطق جنوب نییپا یهادشت
 محدوده مورد مطالعه قرار گرفته است. یهاتمام بخش
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 SPSR تمیها با استفاده از الگورلندفرم یبندنقشه طبقه. 9 شکل

   
. مطالعات میدانی نگارنده10شکل  

   گیرینتیجه
شاخص  نیدر ا سه الگورTPI) یتوپوگراف تیموقعپژوهش،   یبندطبقه یبرا SPSRو  MLMSR ،CMLSR تمی( در کنار 
ست. در ادامه، ا یدامنه جنوب یهالندفرم کیو تفک شده ا ستفاده  سهند ا ستان   سهیمقا گریکدیچهار روش با  نیتوده کوه
ارتفاع  نیانگینسففبت به م کسففلیاختلاف ارتفاع هر پ یابر مبن TPI  (Topographic Position Index)اند. شففاخصشففده
ها ها( و برجسته )مانند تپهمناطق فرورفته )مانند دره کیقادر به تفک یخوبشاخص به نی. اشودیخود محاسبه م یگیهمسا
 یکل کیفکقادر به ت TPIبزرگ،  یهااسیاست؛ در مق لیتحل اسیها وابسته به مقلندفرم ییها( است. دقت شناساو فلات

ست، اما در مقانواع لندفرم ست برخ یهااسیها ا شه اتیجزئ یکوچک، ممکن ا ست بدهد. نق شدهیتول یهارا از د  نیبا ا د
 یدارند، اما در مناطق با توپوگرافبرخور ییبالا ی( از دقت مکانDEMارتفاع ) یبه مدل رقوم یوابسفففتگ لیروش به دل

 داربیش یهاها، زهکشدره ییشاخص در شناسا نیکند. ا  ادیها الندفرم کیدر تفک ییهایممکن است همپوشان ده،یچیپ
اسففت. تمرکز  زیبرانگچالش میملا یهابیهموار و شفف یهالندفرم نیب کیدارد، اما تفک یو مناطق مرتفع عملکرد مناسففب

که عمدتاً  TPI لافاسففت. برخ یکیمورفولوژ یاهیها بر اسففاس پردازش چندلالندفرم ییبر شففناسففا MLMSR تمیالگور
ها اسففتفاده لندفرم کیتفک یبرا یمتعدد کیمورفومتر یهایژگیاز و MLMSRاسففت،  یبر اختلاف ارتفاع نسففب یمبتن
ستان یهاو دامنه داربیش یهالندفرم کیدر تفک ی. دقت بالاترکندیم سا یکوه شنا سآبراهه ییدارد، اما در   یرهایها و م

سبت به  ،یزهکش ست.الگور ترفیضع SPSRعملکرد آن ن شخ CMLSR تمیا  یو چندسطح دهیچیپ یهالندفرم صیدر ت
شالرأسها، خطمانند قله  کیقادر به تفک تمیالگور نی، اTPIبا سهیدارد. در مقا یمحدب و مقعر عملکرد بهتر یهابیها و 
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ست. برتر دهیچینامنظم و پ یتوپوگراف راتییبا تغ یبهتر نواح سبت به  CMLSR یا  یساختارها ترقیدق کیتفکدر  TPIن
ش)مانند قله دهیچیپ یتوپوگراف ست. با ایبیترک یهابیها و  سا تمیالگور نیحال، ا نی( ا شنا هموار  یها و نواحدشت ییدر 

ضع سبت به  یترفیعملکرد  سا SPSR تمیدارد. الگور TPIن شنا ست و دقت  یمنفرد و نواح یهاقله ییبر  مرتفع متمرکز ا
 ادیمتوسففط و ز بیبهتر مناطق مرتفع از مناطق با شفف کیقادر به تفک TPI،SPSRبا سففهینه دارد. در مقایزم نیدر ا ییبالا

در  TPIکه  یدر حال دارد، یترفیعملکرد ضع داربیش یها و نواحزهکش ،یاآبراهه یرهایمس ییدر شناسا SPSRاست. 
 یهاتفاوت صیاما در تشففخ کند،یم ییشففناسففا یخوبمناطق مرتفع را به SPSRدارد. اگرچه  یبهتر ییها کارابخش نیا

 دارد. یعملکرد بهتر TPIمتوسط،  بیبا ش یهادر لندفرم یجزئ

 هر روش بیو معا ایمزا یینها سهیمقا .2جدول 

هاویژگی  TPI MLMSR CMLSR SPSR 

هاها و زهکشدر تشخیص درهدقت   پایین متوسط متوسط بالا 

هادقت در تفکیک نواحی مرتفع و قله  بسیار بالا بسیار بالا بالا متوسط 

های محدب و مقعرتوانایی تشخیص شیب  پایین بسیار بالا بالا متوسط 

های پیچیدهتحلیل لندفرم  متوسط بسیار بالا بالا پایین 

هاهموار و دشتدقت در تفکیک مناطق   

 

 متوسط پایین متوسط بالا

 کم متوسط کم زیاد وابستگی به مقیاس مکانی

های سطحیها و زهکشدقت در تفکیک آبراهه  

 

 بالا پایین متوسط بالا

 
توده کوهستان سهندبا استفاده از شاخص  یدامنه جنوب یهالندفرم یبندو طبقه لیپژوهش با تمرکز بر استخراج، تحل نیا

نشففان داد که  جیپرداخته اسففت. نتا SPSR و  MLMSR ،CMLSR شففرفتهیپ تمیو سففه الگور (TPI) یتوپوگراف تیموقع
 ک،یبار یهامانند دره یگوناگون یهامتنوع، از لندفرم یشفففناسفففنیو زم یتوپوگراف طیشفففرا لیمنطقه مورد مطالعه به دل

منحصر  یهایژگیها ولندفرم نیاز ا کیشده است. هر  لیتشک ییبالا یهاها و فلاتالراسها، خطمسطح، تپه یهادشت
 یهاتیفعال و یشناسارتفاع، نوع سنگ ب،یجهت ش ب،یمانند ش یعوامل ریها در منطقه تحت تأثآن عیدارند و توز یبه فرد
شته و ا نیشتریمرتفع ب یهاو زهکش کیبار یهادره دار،بیو ش یکوهستان یقرار دارد. در نواح یکیتکتون  نیتمرکز را دا

شان و  دستنییپا یهاها و مناطق مسطح در بخشهستند. در مقابل، دشت یشیفرسا دیشد یهاتیدهنده فعالمناطق ن
در ارتفاعات  ییبالا یهاها و فلاتتپه ن،یاند. همچنگسففترده، شففکل گرفته یگذاررسففوب یندهایفرا لیبه دل ،یاهیحاشفف

مورد  یهاتمیها است. الگورلندفرم نیا یریگباد و آب بر شکل شیفرسا ریدهنده تأثکه نشان شوندیم دهیمتوسط و بالا د
ستفاده در ا سا یمتفاوت یهاتیپژوهش، هر کدام قابل نیا شنا به  MLMSR تمیارائه دادند. الگور هافرملند لیو تحل ییدر 

از خود نشففان داد. در مقابل،  یها عملکرد بهترالراسها و خطمانند قله دهیچیاشففکال پ ییبالا در شففناسففا ییتوانا لیدل
سبمناطق هموار و دشت یبرا هاکسلیدقت بالا در پردازش پ لیبه دل SPSR تمیالگور  CMLSR تمیتر بود. الگورها منا

ستخراج جزئ یهااسیها در مقلندفرم لیتحل ییتوانا زین ساختارها یشتریب اتیمختلف را فراهم کرد و امکان ا  نیزم یاز 
فاع یمدل رقوم یهاپژوهش، از داده نیسفففاخت. در ا ایرا مه  یهاتیموقع لیتحل یمتر برا 3۰با دقت  (DEM) ارت

ها را فراهم کرده و لندفرم کیو اتومات عیسر لیبالا، امکان تحل اتیدقت و جزئ لیها به دلداده نیاستفاده شد. ا یتوپوگراف
سا توانندیم شابه ن ریدر  شوند. تحل زیمناطق م شاخصان ام یهالیبه کار گرفته  شان داد که   کیبه عنوان  TPI شده ن

 .رددا یدر مطالعات ژئومورفولوژ ییبالا یهاتیقابل ن،یاشکال زم یبندو طبقه کیابزار مؤثر در تفک
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 یامنطقه داریپا یزیرها در منطقه ارائه داد، که به برنامهلندفرم عیدرباره تنوع و توز یپژوهش اطلاعات ارزشفففمند نیا
 ها،لابیمانند س یعیکاهش خطرات طب ،یعیمنابع طب تیریمد یبرا تواندیمطالعه م نی. اطلاعات حاصل از اکندیکمک م
 به کار گرفته شود. سمیتورژئو یو ارتقا ،یگردشگر یهارساختیتوسعه ز
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